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Rastline, rastoče na višjih nadmorskih višinah, so se tekom evolucije prilagodile na težke 
razmere v visokogorju: velika dnevna temperaturna nihanja, povišano UV sevanje, kratka 
vegetacijska doba, pomanjkanje hranil in nizke temperature (Billings in Mooney, 1986; 
Körner, 2003). Povišano UV sevanje vpliva na rast, razvoj, morfologijo, fiziologijo (Körner, 
2003) in produktivnost rastlin ter na asimilacijo ogljika (Guidi s sod., 2011), zato so rastline 
tekom evolucije razvile prilagoditve na ta dejavnik, na primer namestitev občutljivih tkiv, 
kot so meristemi, pod zemljo, poraščenost z laski, prevleka iz voskov (Körner, 2003) ter 
povišana tvorba UV absorbirajočih snovi (Hahlbrock in Scheel, 1989). To so fenolne snovi, 
ki se kopičijo v epidermalnih celicah in absorbirajo UV sevanje, da ta ne prodre globlje v 
tkivo (Jordan, 1996), kjer lahko vpliva na nastanek prostih radikalov in negativno vpliva na 
klorofil (Gonçalves s sod., 2001).  
 
Optične lastnosti so pomemben pokazatelj stanja rastline, pa tudi razmer v katerih se rastlina 
nahaja. S pomočjo odbojnosti lahko na primer spremljamo delovanje ekosistemov in dolžino 
rastne sezone (Treitz in Howarth, 1999; Pettorelli s sod., 2005), vsebnost klorofilov v 
rastlini, razumemo fotosintezo v listih (Vogelmann, 1993) ter zaznamo ali je rastlina v stresu 
(Carter in Knapp, 2001). Na optične lastnosti vplivajo morfološke in biokemijske lastnosti, 
zato je pomembno, da oboje meritve primerjamo in rezultate med seboj povežemo. Tudi 
biokemijske značilnosti so pokazatelj stanja okolja, zmanjšane količine klorofila na primer 
kažejo na spremembe v sevanju (Knipling, 1970; Chapelle s sod., 1992), visoka 
koncentracija UV-absorbirajočih snovi pa na povečano UV sevanje v okolju (Hahlbrock in 
Scheel, 1989).  
 
V magistrskem delu smo preučevali razlike v izbranih biokemijskih in optičnih značilnostih 
pri Hostovem kamnokreču (Saxifraga hostii) na dveh nadmorskih višinah (1095 m. n. m. in 
1504 m. n. m.) in v različnih UV (280-400 nm) razmerah. Želeli smo ugotoviti, ali 
temperatura in UV sevanje  vplivata na razlike v biokemijskih in optičnih lastnostih listov. 
Temperatura je povezana z drugimi okoljskimi dejavniki, na primer nadmorsko višino. 
Spodnja lokacija našega vzorčenja se nahaja tik nad gozdno mejo, na spodnji meji 
montanskega pasu. Tu so temperature višje kot na zgornji lokaciji, UV sevanja pa je manj. 
Zgornja lokacija je na vrhu grebena, zato je bolj izpostavljena vetru, nahaja se na spodnji 
meji alpinskega pasu. Temperature so tu nekoliko nižje, UV sevanja pa je več kot na spodnji 
lokaciji. Obe lokaciji sta na prisojni strani gore, tudi naklon je enak, rastline so enako 
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1.1 CILJI 
Naš cilj je bil ugotoviti razlike v biokemijskih in optičnih značilnostih Hostovega 
kamnokreča (Saxifraga hostii) glede na raznolike okoljske razmere vzdolž višinskega 
gradienta. Z raziskavo želimo pojasniti vplive temperaturnih in sevalnih razmer na rast in 
razvoj izbrane rastline.  
 
1.2 HIPOTEZE 
1. Pričakujemo razlike v biokemijskih in optičnih značilnostih listov Hostovega 
kamnokreča, rastočega v različnih sevalnih razmerah in na različnih nadmorskih 
višinah.  
 
2. UV sevanje  v interakciji s temperaturnim režimom in z drugimi okoljskmi dejavniki 
povzroči različne rastlinske odzive.   
 
3. Kamnokreč je dobro prilagojen na razmere na obeh rastiščih – spodnja meja 
montanskega in spodnja meja alpinskega pasu.  
 
 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 VPLIV GORSKIH RAZMER NA RASTLINE 
Rastlinsko življenje v visokogorju je večinoma omejeno s fizičnimi dejavniki okolja: velika 
dnevna temperaturna nihanja, povišano UV sevanje, pomanjkanje prsti, kratka vegetacijska 
doba in pomanjkanje hranil (Billings in Mooney, 1986; Körner, 2003; Illa s sod., 2006). Te 
omejitve določajo glavno lastnost alpinskega pasu, to je odsotnost gozda (Illa s sod., 2006). 
Pomembni dejavniki so tudi naklon pobočja in njegova izpostavljenost, višina rastline, veter, 
struktura površja, vlažnost in toplotna prevodnost tal ter erozija in sneg (Körner, 2003). 
Sezonske klimatske spremembe v visokogorju so zelo izrazite in zanje so značilne ogromne 
razlike v temperaturi in vlažnosti (Brunetti s sod., 2006). Preko zime prevladujejo nizke 
temperature in snežne padavine, potem, ko se sneg stali, pa se izmenjujeta mokro in sušno 
obdobje. Pomlad je mokra, poletje in jesen pa sta zelo spremenljiva in zanju so značilna 
močna nočno-dnevna temperaturna nihanja (Körner, 2003).  
 
Rastline so na razmere v visokogorju prilagojene s kombinacijo značilnosti, ki sta jih opisala 
Billings in Mooney (1986). Visokogorske rastline se pojavljajo v obliki trajnic, grmičevja 
ali lišajev, trajnice imajo večino svoje biomase pod zemljo. Semena lahko ostanejo 
dormantna zelo dolgo obdobje nizkih temperatur, dokler ni temperatura primerno visoka, da 
vzklijejo. Temperatura za optimalno stopnjo fotosinteze je pri visokogorskih rastlinah nižja, 
3 
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svetlobne saturacijske vrednosti pa so pri fotosintezi višje kot pri nižinskih rastlinah. Letna 
produktivnost je nižja, dnevna pa je med rastno sezono lahko primerljiva z nižinskimi 
rastlinami. Zaradi zimskih zmrznjenih tal in suhih vetrov ter manj poletnih padavin so 
visokogorske rastline odporne na sušo, fotosintezo lahko vršijo pri znižanem vodnem 
potencialu. Rast je lahko zelo hitra, tudi pri nizkih temperaturah nad ničlo. Vse, razen 
enoletnic, imajo zalogo hrane – ogljikove hidrate v podzemnih strukturah, lipide v starih 
listih in steblih. So odporne na zmrzal, saj imajo visoko vsebnost topnih ogljikovih hidratov, 
predvsem rafinoze. Cvetne popke oblikujejo že eno sezono prej, dokončni razvoj in cvetenje 
pa sta odvisna od temperatur in včasih tudi od fotoperiode. Vetrocvetnost narašča z višino, 
v nižjih legah visokogorja prevladujejo žužkocvetke, katerih najpomembnejši opraševalci so 
dvokrilci (Diptera). Razvoj semen je odvisen od temperature obdobja cvetenja in druge 
polovice obdobja rasti. Vegetativno se razmnožujejo z rizomi, bulbuli ali grobanjem.  
 
 
2.2 VPLIV VIŠJIH NADMORSKIH VIŠIN NA RASTLINE 
Z naraščajočo nadmorsko višino temperatura običajno pada (okoli 0,6 °C/100 m v srednjih 
geografskih širinah), sončna radiacija, še posebej kratkovalovni del spektra (UV), pa se 
povečuje (Gale, 2004).  Na višjih nadmorskih višinah je tako nekaj ur dnevno maksimalno 
sončno sevanje nad saturacijsko točko fotosinteze C3 rastlin. To pomeni, da je stopnja 
fotosinteze na najvišji možni točki in je stopnja produkcije lahko visoka (Gale, 2004). 
Vendar je stopnja fotosinteze omejena s količino privzetega CO2 v liste, na višjih 
nadmorskih višinah pa prevladuje nižji parcialni tlak kot v nižinah. Ta je odgovoren za nižjo 
povprečno stopnjo fotosinteze in zakasnjeno rast rastlin na višjih nadmorskih višinah (Gale, 
1972).  
 
V gorskem svetu in višjih nadmorskih višinah so rastline še posebej prilagojene na povečano 
UV sevanje (Körner, 2003).  
 
 
2.3 VPLIV POVIŠANEGA UV SEVANJA NA RASTLINE 
Rastline za fotosintezo potrebujejo sončno svetlobo in so posledično izpostavljene UV 
sevanju, ki je sestavni del sončne svetlobe. UV sevanje delimo na tri dele: UV-A (320-400 
nm), UV-B (280-320 nm) in UV-C (pod 280 nm) sevanje. UV-C sevanja zelo malo prodre 
do Zemljinega površja, saj ga večino absorbira ozon v atmosferi. UV-A in UV-B pa ozon ne 
absorbira v celoti, zato dosežeta Zemljino površje in tam vplivata na živa bitja (Stapleton, 
1992). Tanjšanje ozonske plasti se kaže v povečanju UV-B sevanja na Zemljinem površju, 
kar je postalo eden od okoljskih problemov in če ne bomo ukrepali, bo povečano UV-B 
sevanje na Zemljinem površju še naprej prisotno (Chen, 2009 v Gupta s sod., 2017). UV-A 
in UV-B sevanje predstavljata okoli 6 % sončne energije, ki pride na Zemljino površje. 
4 
Rovtar J. Biokemijske in optične značilnosti Hostovega kamnokreča … na višinskem gradientu Kobariškega Stola. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019  
 
Povišano UV sevanje vpliva na morfologijo, izkoristek, biokemijske lastnosti in posledično 
tudi optične lastnosti rastlin (Gupta s sod., 2017). Lahko tudi poškoduje DNK in inducira 
nastanek prostih radikalov in ROS (reaktivne kisikove spojine) (Jenkins, 2009).  
 
Rastline imajo kot odziv na povišano UV sevanje manjše in bolj debele liste, povečano 
debelino epidermisa, (Turunen in Latola, 2005) in povečano odbojnost na površini listov, 
poraščenost z laski, prevleko iz voskov in namestijo občutljivejša tkiva, kot so meristemi, 
pod zemljo (Körner, 2003). Poleg tega tudi kopičijo UV absorbirajoče snovi v površinskih 
tkivih in aktivirajo antioksidacijske obrambne sisteme (Turunen in Latola, 2005).  
 
Odziv visokogorskih rastlin v primerjavi z nižinskimi na povišano UV sevanje je bil manj 




2.3.1 Vpliv UV sevanja na biokemijske lastnosti rastlin 
 
Najpogostejši obrambni mehanizem proti UV sevanju je sinteza UV absorbirajočih snovi 
(Hahlbrock in Scheel, 1989). To so sekundarni metaboliti, v glavnem fenolne substance, 
flavonoidi in estri, ki se nalagajo v vakuoli epidermalnih celic cvetov in tudi zelenih delov 
rastlin. Ti flavonoidi absorbirajo svetlobo UV spektra in tako ščitijo nižje plasti tkiv pred 
povišanim UV sevanjem in poškodbami, ki jih le ta lahko povzroči, na primer mutacije DNK 
in sinteza ROS ter poškodbe makromolekul (Taiz in Zeiger, 2010; Mierziak s sod., 2014). 
Poleg foto-zaščite imajo fenolne snovi tudi druge vloge: obramba pred poškodbami, 
okužbami in stresom (zmrzal, visoke temperature, suša), zaščita pred herbivorijo ter 
izboljšanje preživetja v tleh s toksičnimi kovinami. Ker se UV absorbirajoče snovi kopičijo 
v površinskih plasteh rastlinskih tkiv, lahko znatno spremenijo optične lastnosti rastlinskih 
organov, tudi listov (Jordan, 1996). 
 
Rastlinski pigmenti imajo izjemen pomena za biosfero (Davies, 2004). Dinamika 
koncentracij pigmentov se uporablja pri diagnostiki rastlinskih fizioloških lastnosti in 
procesov, klorofili so eni najpomembnejših organskih molekul na Zemlji, ker so nujni za 
fotosintezo, karotenoidi so ključni za preživetje rastlin in sesalcev preko njihovih 
fotosinteznih in prehranskih funkcij, medtem ko so drugi pigmenti ključni pri fiziologiji 
rastlin in organizmov s katerimi so v stiku (Davies, 2004). 
 
Kot že omenjeno, so klorofili ene najpomembnejših organskih molekul na Zemlji, saj 
omogočajo fotosintezo (Davies, 2004). Klorofili imajo glavni nadzor nad količino sončnega 
sevanja, ki jo list absorbira, zato listne koncentracije klorofilov pogojujejo fotosintezni 
potencial in posledično tudi primarno produkcijo (Filella s sod., 1995; Moran s sod., 2000). 
Najpogostejša sta klorofila a in b, klorofil a je najbolj široko razširjen (Smith s sod., 2010). 
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Nahajajo se na tilakoidnih membranah kloroplastov mezofilnih celic (Smith s sod., 2010; 
Taiz in Zeiger, 2010). Klorofil a in b imata dva vrhova absorpcije v vidnem spektru, med 
400 in 480 nm (moder spekter) in med 550 in 700 (rdeč spekter) nm. Rastline, alge in 
evglenoidne alge vsebujejo tudi klorofil b, ki ima rahlo drugačen absorpcijski spekter kot 
klorofil a. Klorofil b je antenski pigment – pigment, ki ni neposredno vpleten v fotosintezno 
transdukcijo energije, ampak služi kot razširitev fotosinteznega spektra. Molekula klorofila 
b absorbira svetlobo, ki se prenese na klorofil a in se nato pretvori v kemično energijo v 
procesu fotosinteze (Raven, 2005). Koncentracija klorofilov se v stresu in preko senescence 
zmanjša, razmerje klorofila a in b se spremeni z abiotskimi faktorji, na primer svetlobo (Fang 
s sod., 1998), zato lahko merjenje posameznih klorofilov pripomore k boljšemu vpogledu v 
interakcije rastlina – okolje (Richardson s sod., 2002).  
 
Vzorci listne spektralne odbojnosti in presevnosti v vidnem spektru so določeni večinoma s 
koncentracijo klorofilov (Vogelmann, 1993), koncentracije klorofilov se običajno zmanjšajo 
kot odziv na povečano svetlobno stanje v okolju (Salama s sod., 2011).  
 
Karotenoidi so druga velika skupina rastlinskih pigmentov, sestavljena in karotenov in 
ksantofilov. Karotenoidi lahko absorbirajo sevanje in prispevajo energijo za fotosintezo, ker 
so bistvene gradbene sestavine fotosinteznega antenskega in reakcijskega centra (Bartley in 
Scolnik, 1995). Ko sevanje preseže količino, ki je potrebna za fotosintezo, karotenoidi, ki 
sestavljajo ksantofilni cikel, razpršijo odvečno energijo in zaščitijo reakcijske centre 
(Demming-Adams in Adams, 1996). Karotenoidi absorbirajo svetlobo v modrem delu 
spektra (Palett in Young, 1993), predvsem v delu 500-520 nm in njihove koncentracije so 
običajno druge za klorofili. Šele ko odstranimo vplive klorofilov, lahko zaznamo vpliv 
koncentracije karotenoidov na optične lastnosti listov (Baltzer in Thomas, 2005). Absorpcija 
v spektru 400-500 nm da karotenoidom značilno oranžno barvo. Karotenoide so našli v vseh 
naravnih fotosintezni organizmih ter so sestavni del tilakoidnih membran in so običajno 
tesno povezani z veliko proteini, ki sestavljajo fotosintezni aparat. Svetloba, ki jo absorbirajo 
karotenoidi, se prenese na klorofil za fotosintezo -  zaradi te vloge karotenoide imenujemo 
antenski ali pomožni pigmenti. Karotenoidi prav tako pomagajo zaščititi organizem pred 
poškodbami, ki bi jih lahko povzročila svetloba (Taiz s sod., 2015).  
 
V zmernih klimatih barva karotenoidov postane vidna v jeseni, ko se klorofil razgradi. 
Čeprav karotenoidi pomagajo zbirati svetlobo različnih valovnih dolžin, je njihova glavna 
funkcija zaščita molekul klorofila pred oksidativnimi poškodbami, ki jih lahko povzroči 
svetloba (Raven, 2005).  
 
Antociani so v vodi topni pigmenti, ki jih najdemo v vseh rastlinskih tkivih v celotnem 
kraljestvu rastlin (Dooner s sod., 1991; Holton in Cornish, 1995). Cvetovom in plodovom 
dajejo rdečo, rožnato, vijoličasto in modro barvo. Z njimi privabljajo opraševalce in 
raznašalce semen (Taiz in Zeiger, 2010). Pojavljajo se tudi v koreninah poganjkih in listih 
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(Kakegawa s sod., 1987; Camm s sod., 1993; Dong s sod., 1998). Pogosto se pojavljajo 
prehodno v specifičnih razvojnih stopnjah in njihovo sintezo lahko sprožijo številni okoljski 
dejavniki, vključno z vidnim in UV-B delom spektra, nizkimi temperaturami in vodnim 
stresom. (Dooner s sod., 1991; Holton in Cornish, 1991) Antociani lahko spremenijo 
svetlobne razmere znotraj lista in imajo potencial reguliranja fotosinteze in omejevanja 
fotoinhibicije ter bledenja zaradi svetlobe (photobleaching) (Barker s sod., 1997). Tako 
imajo tudi foto-zaščitno funkcijo (Steyn s sod., 2002; Close in Beadle, 2003). Poleg tega so 
pomembni so tudi pri odpravljanju poškodb DNK, tilakoidnih membran in proteinov, ki 
nastanejo zaradi reaktivnih kisikovih spojin kot posledice previsokega UV sevanja (Gould s 
sod., 1995; Krol s sod., 1995; Dodd s sod., 1998; Feild s sod., 2001). Kot topljenci lahko 
pomagajo pri rastlinski odpornosti na zmrzal in sušo (Chalker-Scott, 1999). V času 
senescence ščitijo razpadajoči klorofil pred škodljivimi nivoji svetlobe, ščitijo pred 
nastajanjem reaktivnih kisikovih spojin, ki bi lahko ogrožale proces resorpcije (Lee, 2002; 
Lee s sod., 2003; Schaberg s sod., 2003).  
 
2.3.2 Vpliv na optične lastnosti rastlin  
 
Sončno sevanje, ki doseže list, se delno odbije in delno absorbira, ostanek gre skozi (Taiz s 
sod., 2015). Optične lastnosti listov vplivajo na razpoložljivost PAR na celičnem nivoju, 
prodornost svetlobe skozi rastlinsko razrast in končno tudi na vzorce sevalnega ravnovesja 
in zmanjšanje svetlobe v z rastlinami poraščenih ekosistemih. Vzorci listne spektralne 
odbojnosti in presevnosti v vidnem spektru so določeni večinoma s koncentracijo klorofilov 
(Vogelmann, 1993), ki pa se običajno zmanjšajo kot odziv na povečano svetlobno stanje v 
okolju (Salama s sod., 2011).  
 
Odbojnost lista je odvisna od narave površine lista; na primer, lahko se močno poveča zaradi 
gostega pokrova dlačic (Mershon s sod., 2015). V vidnem spektru sevanja listi odbijejo 
povprečno 6-10 % sevanja. Svetleči listi določenih vrst dreves toplih in tropskih podnebij 
odbijejo 12-15 % vidne svetlobe. UV svetlobe listi odbijejo malo (3 % ali manj), medtem ko 
IR spektra odbijejo kar 70 %. S spektralnim merjenjem kratkovalovne rdeče svetlobe (715-
1350 nm) lahko zaznamo odstopanja od tipične odbojnosti tega spektra, kar lahko pokaže 
spreminjajoče razmere, poškodbe ali glivične okužbe na rastlinah. Z daljinskim zaznavanjem 
(remote sensing) iz letal in satelitov lahko zaznamo spremembe v rastlinskih sestojih 
(zelenenje vegetacije spomladi, sprememba barve dreves, stresne situacije...), pa tudi 
spremembe na veliki skali v porazdelitvi biomase in primarni produkciji na kontinentih in v 
oceanih (Jacquemoud s sod., 2009; Neuwirthova s sod., 2017). 
 
Povečana odbojnost v daljnem rdečem (690-720 nm) spektru je boljši pokazatelj stresa kot 
odbojnost v drugih delih spektra sončnega sevanja (Carter, 1993; Carter s sod., 1996).  S 
pomočjo znakov, ki temeljijo na odbojnosti dolgovalovne rdeče svetlobe lahko na primer 
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natančno določimo koncentracijo klorofila (Chappelle s sod., 1992; Gitelson in Merzlyak, 
1994, 1996; Gitelson s sod., 1996; Lichtenthaler s sod., 1996).  
 
Tako so optične lastnosti lista v relativno ozkem pasu okoli 700 nm ključnega pomena za 
zaznavanje rastlinskega stresa in oceno koncentracije listnega klorofila. Povečevanje 
odbojnosti in presevnosti ter zmanjšanje absorbance v območju 635-725 nm je zelo 
povezano in je splošen odziv listne optike na rastlinski stres. Odziv rastlin na stres, ki se je 
kazal v spremembah v daljnem rdečem spektru, so znanstveniki razložili s težnjo rastlin po 
izgubi klorofila in s tem absorpcijskih lastnosti klorofila (Carter in Knapp, 2001). 
 
Večina sevanja, ki prodre v list, se absorbira. Na prehodu skozi list se intenziteta sevanja, ki 
dosega zaporedne sloje celic, eksponentno zmanjšuje. Svetloba se razprši ali pa zbere v 
epidermisu. Odvisno od listne strukture in vsebnosti kloroplastov v celicah mezofila listi 
običajno absorbirajo 60-80% PAR. Absorpcija vidne svetlobe je primarno odvisna od 
kloroplastnih pigmentov, zato krivulje spektralne absorbance listov pokažejo vrh, ki sovpada 
z maksimalno absorpcijo klorofilov in karotenoidov. To sicer ne pomeni, da so absorptivni 
spektri celega lista enaki tistim, ki jih imajo kloroplastne suspenzije ali klorofilni ekstrakti. 
Večino UV sevanja zadrži kutikula in suberizirane zunanje plasti epidermisa in pa tudi 
fenolne sestavine celičnega soka v najvišjem celičnem sloju, zato največ 2-5 %, oz. običajno 
še manj kot 1 % UV sevanja, doseže globlje plasti lista.  Tako epidermis in  plasti laskov 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Vzorčenje je potekalo na terenu, nadaljnja obdelava vzorcev pa v laboratoriju.  
 
3.1 OPIS OBMOČJA VZORČENJA 
Za lokacijo vzorčenja smo si izbrali Kobariški Stol (1673 m), ozko in razpotegnjeno goro, 
ki se nahaja v Breginjskem kotu na meji med Julijskimi Alpami in Predalpskim svetom. Je 
najvišja vzpetina v vzhodnem delu Stolovega grebena, ki je najdaljši greben v Julijskih 
Alpah in se razteza 34 km daleč od Kobarida do Humina (Gemone) v Italiji (Planinsko 
društvo Kobarid, 2017).  
 
Celotno prisojno pobočje te gore ima približno enak naklon in je enako osončeno, poleg tega 
pa nad 1000 m ni poraščena z gozdom, zato je celotno pobočje enako osvetljeno (drevesa ne 
senčijo nižjih rastlin v različnih delih dneva). Ožje območje vzorčenja smo določili na terenu 
samem, in sicer dve lokaciji (Slika 4):  
 
 
Slika 1: Ortofoto zgornje, alpinske, in spodnje, montanske lokacije.  
 
 Prva lokacija: tik nad gozdno mejo (1095 m. n. m., 46º16'12,55''S, 13º 27'34,31''V). 
Ta lokacija je 2 m nad potjo, ni toliko skal in ni velike izpostavljenosti vetru. 
Rastlinje je bolj bujno, več ga je. Lokacija je na spodnji meji montanskega pasu 
(Slika 2).  
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Slika 2: Spodnja lokacija, montanski pas (foto: Jerneja Rovtar, 28. 6. 2016) 
 
 Druga lokacija: na vrhu grebena (1504 m. n. m., 46º16'29,60''S, 13º28'05,46''V). Je 
precej izpostavljena vetru, skal je več. Rastlinstva je manj, je manj bujno. Lokacija 
je na spodnji meji alpinskega pasu (Slika 3 in 4).  
 
 
Slika 3: Zgornja lokacija, alpinski pas, na grebenu (foto: Tadeja Trošt Sedej, 28. 6. 2016) 
 
             
Slika 4: Zgornja lokacija, alpinski pas (foto: Jerneja Rovtar, 28. 6. 2016) 
  
Obe lokaciji sta na spodnji meji višinskih pasov, v nadaljevanju naloge bom za spodnjo 
lokacijo (1095 m. n. m.) uporabljala izraz montanski pas, za zgornjo lokacijo (1504 m. n. 
m.) pa alpinski pas.  
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Kobariški Stol se nahaja na območju gorskega podnebja, za katerega je v Sloveniji značilno, 
da so povprečne temperature v najhladnejšem mesecu pod -3 ºC in v najtoplejšem nad 10 
ºC. Nahaja se tudi na območju, ki v Sloveniji letno prejme največ padavin, tudi do 3000 mm 
in več. Visoka namočenost je posledica submediteranskega padavinskega režima in 
orografskega dodatka od zahoda in jugozahoda prihajajočih ciklonskih padavin (Ogrin, 
1996). Izrazit maksimum padavin je jeseni (ARSO, 2017a).  
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Podatki z najbližje primerljive meteorološke postaje (Vogel) so pokazali, da je bilo v 58 
dnevih, kot je poskus potekal, 18 dni z nad 80 % oblačnostjo, kar je približno tretjina dni. 
V tem času je bilo 38 dni z dežjem, padlo je 408,1 mm dežja (ARSO, 2017c). 
 
 
Slika 6: Oblačnost [%] in količina padavin [mm] na Voglu v času od 28. 6. 2016 do 26. 9. 2016, ko je potekal 
poskus (ARSO, 2017b).  
 
 
Slika 7: Povprečne dnevne temperature na Kobariškem Stolu v obdobju od 28.6. do 26.9.2016 v montanskem 
(Mont) in alpinskem (Alp) pasu. 
 
 
Preglednica 1: Dnevna količina okoljskega (UV) in reduciranega (UV-) UV sevanja ob jasnem dnevu v 
montanskem (Mont) in alpinskem (Alp) višinskem pasu v juniju, avgustu in septembru 2016. Za izračun smo 
uporabili model 26; UV-BBE= biološko efektivno UV-B sevanje; 
 
  julij  avgust  september  
  Mont Alp Mont Alp Mont Alp  
UV filter UV-B (kJ/m
2 dan) 54,39 55,91 46,37 47,75 33,42 34,52  
 UV-BBE (kJ/m
2 dan) 6,94 7,13 5,69 5,86 3,78 3,9  
UV- filter UV-B (kJ/m
2 dan) 16,32 16,77 13,91 14,32 10,03 10,36  
 UV-BBE (kJ/m
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3.2 TERENSKO DELO 
Terensko delo je poleg izbire vrste rastline za preučevanje ter določitve ožjega območja 
vzorčenja zajemalo še nastavitev avtomatskih termometrov, postavitev UV filtrov in 
nabiranje rastlin na začetku (28. 6. 2016), med (9. 8. 2016) in na koncu (26. 9. 2016) rastne 
sezone.  
 
Na ožjem območju vzorčenja smo izbrali rastline Hostovega kamnokreča (Saxifraga hostii 
Tausch), ki so bile enako usmerjene glede na sonce.  Nad njih smo postavili plošče iz pleksi 
stekla, na vsako lokacijo po 10. Na vsaki lokaciji je 5 plošč vsebovalo UV filter, ki prepušča 
približno 90 % vidnega in približno 10 % UV dela spektra (Quinn XT plošče), ostalih 5 plošč 
pa filtra ni imelo in je prepuščalo približno 90 % obeh delov spektra (Quinn cast UVT 
plošče). Slednje so služile kot kontrola. Plošče so bile velike 20x20 cm, zato je bilo pod 
njimi več rastlin Hostovega kamnokreča. Plošče smo namestili s pomočjo 30 cm dolgih 
vijakov, ki so delovali kot noge, in matic (Slika 8).  
 
 
Slika 8: Plošče iz pleksi stekla na dolgih vijakih nad rastlinami Hostovega kamnokreča (foto: Jerneja Rovtar, 
28. 6. 2016) 
 
Na vsaki lokaciji smo namestili še dva avtomatska termometra (HOBO Data Logger onset, 
model TidbiT v2 Temp Logger),  ki sta merila temperaturo vsakih 6 ur (ob 01:00, 07:00, 
13:00 in 19:00). Namestili smo jih med rastline pod ploščami in jih dobro skrili (med 
rastlinje, pod zemljo).  
 
3.3 OPIS PREISKOVANE RASTLINE 
Hostov kamnokreč (Saxifraga hostii Tausch) je alpinska zelnata trajnica, ki spada v družino 
kamnokrečevk (Saxifragaceae).  Najdemo ga v skalnih razpokah, na grušču in kamnitih 
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gozdnih obronkih v montanskem in subalpinskem pasu naših Alp. Ima do 10 cm dolge liste, 
ki so na drobno nazobčani in imajo na robovih majhne apnenčaste ploščice. Listi so 
nameščeni v rozeti, iz katere izrašča z majhnimi lističi olistano steblo, ki se končuje z 
razvejanim socvetjem. Cvetni listi so beli z rdečimi pikami (Slika 9 in 10). Cveti od maja do 
julija. (Martinčič s sod., 1999; Ravnik, 2010; Botanični vrt, 2017) 
 
 
Slika 9: Hostov kamnokreč (Saxifraga hostii Tausch) foto: Jerneja Rovtar, 28. 6. 2016 
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3.4 LABORATORIJSKE ANALIZE 
3.4.1 Biokemijske značilnosti listov 
 
Z luknjovrtom smo iz listov izrezali krožce znane velikosti, jih zavili v aluminijasto folijo, 
označili ter jih do uporabe shranili v temi pri temperaturah pod 0 ºC (zamrzovalna skrinja). Tako 
smo ohranili vsebnost barvil v listih in upočasnili delovanje encimov, ki bi lahko vplivali na naše 
rezultate.  
 
3.4.1.1 Vsebnost klorofilov in karotenoidov 
Vsebnost klorofilov a in b ter karotenoidov smo določili po metodi Lichtenthaler in 
Buschmann (2001). Vzorce smo strli v terilnici, ekstrahirali v 6 ml acetona (100 % (v/v)) in 
centrifugirali (4000 rpm, 4 ºC, 4 min) v centrifugirkah za klorofil ter odčitali prostornine 
ekstraktov. Ekstinkcije smo izmerili z UV/VIS spektrofotometrom (Lambda 25, Perkin-
Elmer, Norwalk, CT, USA)  pri valovnih dolžinah 470, 645 in 662 nm. Vsebnosti klorofilov 
(Kl a in Kl b) ter karotenoidov (Kar) izrazimo na površino vzorca. Uporabili smo formule: 
 
Kl a [mg g-1 ss] = ca * V / ss = (11,24 E622 – 2,04 E645) * V / P                        … (1) 
Kl b [mg g-1 ss] = cb * V / ss = (20,13 E645 – 4,19 E662) * V / P                        … (2) 
Kar [mg g-1 ss] = (1000 E470 – 1,9 ca – 63,14 cb) * V / P / 214                        …  (3) 
 
ca,b = koncentracija klorofila a, oziroma klorofila b  
V = volumen ekstrakta [ml]  
P = površina vzorca [cm2] 
E = ekstinkcija pri izbrani valovni dolžini  
 
3.4.1.2 Vsebnost antocianov  
Vsebnost antocianov smo določili po Khareju in Guruprasadu (1993). Vzorce smo strli v 
terilnici in ekstrahirali v 6 ml ekstrakcijskega medija (metanol : HCl (37 %) = 99 : 1 (v/v)) 
ter nato centrifugirali (4000 rpm, 4 ºC, 4 min) in odčitali prostornine ekstraktov. Vzorce smo 
shranili v temi (24 ur, 3-5 ºC). Ekstinkcije smo izmerili pri 530 nm z UV/VIS 
spektrofotometrom (Lambda 25, Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA). Vsebnost antocianov 
izrazimo v relativnih enotah.  
 
Ant (relativna enota) =  (E530 · V · P
-1)                                                              … (4) 
   
E530 = ekstinkcija pri valovni dolžini 530 nm  
V = prostornina ekstrakta [ml]  
P = površina vzorca [cm-2]  
 
15 
Rovtar J. Biokemijske in optične značilnosti Hostovega kamnokreča … na višinskem gradientu Kobariškega Stola. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2019  
 
3.4.1.3 Vsebnost UV absorbirajočih snovi 
Vsebnost UV-B in UV-A absorbirajočih snovi (UV-B 280-320 nm, UV-A 320-400 nm) smo 
določili po Caldwellu (1968). Vzorce  smo strli v terilnici, ekstrahirali v 6 ml ekstrakcijskega 
medija (metanol : destilirana voda : HCl (37 %) = 79:20:1 (v/v)) in 20 minut inkubirali. 
Sledilo naj bi centrifugiranje (4000 rpm, 10ºC, 10 min), vendar pa se zmes ni dobro 
centrifugirala, sediment se je pri odlivanju supernatanta takoj zmešal z njim, zato smo vsak 
vzorec namesto centrifugiranja prefiltrirali skozi filtrirni papir. Nato smo do oznake 10 ml 
še dodali ekstrakcijski medij. Sledilo je določanje ekstinkcij pri valovnih dolžinah od 280 do 
400 nm s pomočjo UV/VIS spektrofotometra (Lambda 25, Perkin-Elmer, Norwalk, CT, 
USA).  
 
Vsebnosti UV absorbirajočih snovi smo izračunali kot integral ekstinkcijskih vrednosti od 
280 do 320 nm ter od 320 do 400 nm. Vsebnost UV absorbirajočih snovi izrazimo  v 
relativnih enotah.  
 
 
UV abs (relativna enota) = (I · V-1 · P-1)                                                             … (5) 
 
I = integral ekstinkcijskih vrednosti v intervalu 280 – 320 nm (UV-B abs) ter 320 – 400 nm 
(UV-A abs) 
V = prostornina ekstrakta [ml]  
P = površina vzorca [cm-2] 
 
 
3.4.2 Suha masa listov 
 
Iz sveže nabranih listov smo izrezali krožce z znano površino, te krožce smo stehtali in jih 
dali sušit. Po 24 urah sušenja na 105 ºC smo krožce še enkrat stehtali in izračunali suho 
maso.   
  
 
3.4.3 Optične lastnosti listov 
 
Presevnost in odbojnost listov smo merili na svežih listih v laboratoriju, en dan po prihodu 
s terena. Uporabili smo spektrometer Jaz Modular Optical Sensing Suite (Ocean Optics, Inc., 
Dunedin , FL, USA) in merilno sfero ISP-30-6-R (Ocean Optics, Inc., FL, USA). Liste smo 
osvetljevali z UV-VIS-NIR svetlobo iz svetlobnega vira DH-2000 (Ocean Optics, Inc, FL, 
USA). Vse naprave smo med seboj povezali z optičnim kablom QP600-1-SR-BX (Ocean 
Optics, Inc., Dunedin, FL, USA), spektrometer pa smo z računalnikom povezali z USB 
kablom. Spektrofotometer smo na 100 % odbojnost kalibrirali tako, da smo svetlobni vir 
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usmerili na bel standard. Temni spekter smo izmerili tako, da smo ugasnili svetlobni vir in 
sfero prekrili s črno tkanino, da smo simulirali popolno temo. Rezultate smo obdelali v 
računalniškem programu SpectraSuite.  
 
Pri meritvah odbojnosti smo integracijsko sfero postavili pravokotno na zgornjo listno 
površino, pri meritvah presevnosti pa je bila sferi izpostavljena spodnja stran lista.  
 
 
3.5. STATISTIČNE ANALIZE 
Vse podatke in meritve smo sproti vnašali v program Microsoft Office Excel, s pomočjo 
katerega smo izračunali tudi vsebnosti barvil, aritmetične sredine, standardne odklone in 
standardne napake.  
 
Enosmerno analizo variance (ANOVA) ter Mann-Whitney in Tukey's pairwise za izračun 
statistično značilnih razlik pri p ≤ 0,05 smo opravili s programom PAST 3. Dvosmerno 
analizo variance smo opravili s programom SPSS. Redundančno analizo (RDA) za 
ugotavljanje povezave med vsebnostjo barvil in temperaturo ter UV  smo opravili s 
programom CANOCO 5. Ugotavljali smo ali in kako se biokemijske in optične lastnosti 
statistično značilno razlikujejo zaradi različne temperature in UV sevanja (prisotnost oz. 
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4.1 BIOKEMIJSKE ZNAČILNOSTI LISTOV 
 
4.1.1 Vsebnost barvil 
 
Vsebnost klorofila a je bila ob junijskem vzorčenju med 22,6 in 78,9 µg/cm2, vrednosti v 
montanskem pasu so bile višje in statistično značilno različne od vrednosti v alpinskem pasu 
(Slika 11). Avgustovske vrednosti so bile nižje (od 25,2 do 60,8 9 µg/cm2), najnižje so bile 
v alpinskem pasu pod zmanjšanim ultravijoličnim sevanjem. Te vrednosti so se tudi 
statistično značilno razlikovale od ostalih meritev v avgustu. Septembrske vsebnosti 
klorofila a so bile najnižje in niso presegle vrednosti 33 µg/cm2. Statistično značilno so se 
med seboj razlikovale vrednosti v alpinskem pasu.  
 
 
     
Slika 11: Vsebnosti klorofila a v Hostovem kamnokreču (Saxifraga hostii) v montanskem (Mont) in alpinskem 
(Alp) pasu pod okoljskim (UV) in zmanjšanim (UV-) UV sevanjem po mesecih. Črki a in b označujeta 
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Tudi vsebnost klorofila b je imela junija statistično značilno različne vrednosti v različnih 
višinskih pasovih (Slika 12). Vrednosti v montanskem pasu so bile višje in so se gibale med 
39,9 in 91,3  µg/cm2, v alpinskem pasu pa niso presegle 26 µg/cm2.  
  
Avgusta se meritve pod okoljskim in zmanjšanim UV sevanjem v istem višinskem pasu 
statistično značilno niso razlikovale. Statistično pomembne razlike so se pojavile med 
vrednostmi v montanskem pasu in vrednostmi pod zmanjšanim UV sevanjem v alpinskem 
pasu. Septembra so bile vrednosti med seboj precej statistično značilno različne, najbolj od 
vseh meritev klorofila b. Razlikovale so se vrednosti pod obojimi UV razmerami  (okoljsko 
in zmanjšano UV sevanje) v obeh višinskih pasovih. Kazale so se tudi razlike med obema 
pasovoma, vrednosti pod okoljskim UV sevanjem v montanskem pasu so se statistično 
značilno razlikovale od obojih UV razmer v alpinskem pasu, medtem pa se je vrednost pod 
zmanjšanim UV sevanjem v montanskem pasu statistično razlikovala le od okoljskega UV 
sevanja v alpinskem pasu. Vsebnost klorofila b se je med pasovi najbolj razlikovala v juniju, 
prav tako smo to opazili pri klorofilu a in karotenoidih. Vsebnosti omenjenih barvil so bile 
junija v alpinskem pasu vedno nižje od vrednosti v montanskem pasu (Slika 12).   
 
      
Slika 12: Vsebnosti klorofila b v Hostovem kamnokreču (Saxifraga hostii) v montanskem (Mont) in alpinskem 
(Alp) pasu pod okoljskim (UV) in zmanjšanim (UV-) UV sevanjem po mesecih. Črke a, b in c označujejo 
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Vsebnost karotenoidov je junija merila med 6 in 18,5 µg/cm2. Vrednosti posameznih 
višinskih pasov so se med seboj statistično razlikovale (Slika 13). V avgustu je bil razpon 
vrednosti manjši (od 9,5 do 15,9  µg/cm2). Vrednosti v različnih UV razmerah v istem 
višinskem pasu so se na obeh višinskih pasovih statistično značilno razlikovali, obe vrednosti 
pod okoljskim UV sevanjem pa se statistično nista razlikovali. Od vseh vrednosti se je 
najbolj razlikovala vsebnost karotenoidov v alpinskem pasu pod zmanjšanim UV sevanjem. 
V septembru so bile vrednosti karotenoidov najnižje, med 2 in 7,1 µg/cm2. Statistično so se 
od ostalih razlikovale vrednosti v alpinskem pasu pod zmanjšanim UV sevanjem (Slika 13).  
 
 
    
 
  
Slika 13: Vsebnosti karotenoidov v Hostovem kamnokreču (Saxsifraga hostii) v montanskem (Mont) in 
alpinskem (Alp) pasu pod okoljskim (UV) in zmanjšanim (UV-) ultravijoličnim sevanjem po mesecih. Črke a, 
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Vsebnost  antocianov je bila junija najnižja. saj so se vrednosti takrat gibale med 0,55 in 0,82 
µg/cm2, najvišje vrednosti, ki so bile septembra v alpinskem pasu pod zmanjšanim UV 
sevanjem, pa so segale do 1,49 µg/cm2. Junija ni bilo statistično pomembnih razlik med 
vrednostmi v različnih višinskih pasovih. V avgustu so se statistično razlikovale vrednosti 
pod okoljskim UV sevanjem v različnih višinskih pasovih. V septembru so se statistično 
med sabo razlikovale vrednosti v različnih UV razmerah v montanskem pasu in prav tako 
tudi v alpinskem pasu. Statistično različne so bile tudi vrednosti v enakih UV razmerah v 
različnih višinskih pasovih (Slika 14).  
 
 
      
Slika 14: Vsebnosti antocianov v Hostovem kamnokreču (Saxifraga hostii) v montanskem (Mont) in alpinskem 
(Alp) pasu pod okoljskim (UV) in zmanjšanim (UV-) ultravijoličnim sevanjem po mesecih. Črke a, b in c 
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4.1.5 Vsebnost UV absorbirajočih snovi  
 
Junija je bila vsebnost UV-A absorbirajočih snovi v montanskem pasu višja kot v alpinskem 
pasu. Vrednosti so bile sicer junija najnižje (med 2,68 in 3,7), v avgustu in septembru so bile 
višje, višek je bil v avgustu v alpinskem pasu pod okoljskim UV sevanjem (7,68), nato pa 
so septembra vrednosti padle. Junija se vrednosti med obema višinskima pasovoma 
statistično značilno razlikujeta. Avgusta se vrednosti v različnih UV razmerah v istem 
višinskem pasu statistično ne razlikujejo, septembra pa se (Slika 15).   
 
     
Slika 15: Vsebnost UV-A absorbirajočih snovi v Hostovem kamnokreču (Saxsifraga hostii) v montanskem 
(Mont) in alpinskem (Alp) pasu pod okoljskim (UV) in zmanjšanim (UV-) ultravijoličnim sevanjem po 
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Junija je bila vsebnost UV-B absorbirajočih snovi najnižja (med 5,55 in 8,87), preko rastne 
sezone se je vsebnost teh snovi povečevala. Najvišje vrednosti so bile septembra in sicer v 
alpinskem pasu pod zmanjšanim UV sevanjem. Statistično pomembnih razlik ni bilo, niti 
med različnima višinskima pasovoma, niti med različnimi UV razmerami (Slika 16).   
 
      
Slika 16: Vsebnost UV-B absorbirajočih snovi v Hostovem kamnokreču (Saxsifraga hostii) v montanskem 




4.1.6 Vpliv opazovanih dejavnikov na biokemijske značilnosti 
 
UV sevanje in temperatura nista vplivala na vsebnost klorofila a v avgustu, na vsebnost 
klorofila b pa je vplivala razlika v temperaturi. Kasneje v rastni sezoni je okoljsko UV 
sevanje sprožilo zmanjšanje klorofila a in b ter karotenoidov v montanskem pasu. V 
alpinskem pasu pa je vsebnost klorofila a in b ter karotenoidov v avgustu narasla, v 
septembru pa je spet padla (Preglednica 2).   
 
Na količino UV-A absorbirajočih snovi v avgustu ni vplivala ne temperatura ne UV sevanje, 
v septembru pa je vplivala temperatura in tudi interakcija med temperaturo in UV sevanjem. 
Na vsebnost UV-B absorbirajočih snovi opazovani okoljski dejavniki niso vplivali. 
V avgustu temperatura in UV sevanje nista vplivala na vsebnost barvil, v septembru pa je 
bilo vpliva več, kombinacija temperature in UV sevanja je vplivala na vse, razen na UV-B 
absorbirajoče snovi (Preglednica 2).      
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Preglednica 2: Vpliv temperature (T) in UV sevanja na vsebnost barvil in UV-absorbirajočih snovi v listih 
Hostovega kamnokreča.  
Okrajšave: vsebnost klorofila a (Kl a), klorofila b (Kl b), karotenoidov (Kar) ter UV-A (UV-A abs) in UV-B 
(UV-B abs) absorbirajočih snovi.  Vrednosti v tabeli so p-vrednosti, odebeljene vrednosti označujejo statistično 
značilen vpliv opazovanih okoljskih dejavnikov. 
 




T UV T*UV T UV T*UV 
Kl a 0,433 0,636 0,468 0,844 0,000 0,017 
Kl b  0,000 0,307 0,557 0,276 0,000 0,028 
Kar  0,111 0,701 0,371 0,006 0,000 0,004 
Ant  0,138 0,147 0,110 0,004 0,001 0,000 
UV-A abs  0,318 0,218 0,570 0,038 0,576 0,008 
UV-B abs  0,321 0,57 0,900 0,060 0,051 0,750 
 
 
4.2 OPTIČNE ZNAČILNOSTI LISTOV 
Vse krivulje odbojnosti listov so kazale podoben trend. Pri vseh meritvah smo jasno videli 
vrh pri odbojnosti in presevnosti pri 550 nm (zelena svetloba). Odbojnost je do konca 
vijoličnega spektra padala, v modrem delu se je dvigala in v zelenem delu spektra dosegla 
vrh. Potem je padala in se v rdečem delu spektra (pri okoli 680 nm) začela dvigati in je 
naraščala do konca območja merjenja (710 nm). Presevnost je bila od začetka meritev stalno 
okoli 0 %, nato je imela širši vrh v zelenem delu spektra, potem je spet padla in okoli 680 
nm začela spet naraščati in je naraščala do konca merjenega dela (Slika 17, 18 in 19).   
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Slika 17: Optične lastnosti lista: presevnost lista (T – transmitanca) in odbojnost lista (R – reflektanca) v 
montanskem (Mont) in alpinskem (Alp) pasu pod okoljskim (UV) sevanjem v juniju. Krivulje so izrisane na 




Slika 18: Optične lastnosti lista: presevnost lista (T – transmitanca) in odbojnost lista (R – reflektanca) v 
montanskem (Mont) in alpinskem (Alp) pasu pod okoljskim (UV) in zmanjšanim (UV-) UV sevanjem v 
avgustu. Krivulje so izrisane na povprečju 5 paralelk. 
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Slika 19: Optične lastnosti lista: presevnost lista (T – transmitanca) in odbojnost lista (R – reflektanca) v 
montanskem (Mont) in alpinskem (Alp) pasu pod okoljskim (UV) in zmanjšanim (UV-) UV sevanjem 
v septembru. Krivulje so izrisane na povprečju 5 paralelk.  
 
Odbojnost UV-B dela spektra je bila, razen v juniju, najvišja v montanskem pasu, na 
presevnost UV-B dela spektra ni vplival nobeden od preiskovanih okoljskih dejavnikov. 
Odbojnost UV-A spektra je precej narasla v listih v montanskem pasu in zmanjšanim UV 
sevanjem, medtem pa se je presevnost povečala le v alpinskem pasu pod okoljskim UV 
sevanjem. V avgustu in septembru se je pod okoljskim UV sevanjem pojavila porast listne 
absorbance v UV-A in UV-B spektru. Listna odbojnost celotnega fotosinteznega spektra, 
razen modre svetlobe, se je v montanskem pasu preko rastne sezone povečevala, odbojnost 
modre svetlobe pa je v montanskem pasu narasla v septembru.   
 
Na presevnost sta v avgustu na ves vidni spekter svetlobe vplivala temperatura in UV 
sevanje, pri rumeni svetlobi tudi interakcija med tema dvema dejavnikoma, v septembru pa 
je temperatura vplivala na vse razen na vijolični spekter, UV sevanje pa je vplivalo le na 
rumeni in zeleni spekter. Interakcija preiskovanih dejavnikov septembra ni vplivala na 
presevnost listov.  
 
Temperatura in UV sevanje na presevnost v UV-B delu spektra nista vplivala ne avgusta in 
ne septembra.  
 
Absorbanca je pri celotnem fotosinteznem spektru v montanskem pasu in obojih UV 
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Preglednica 3: Vpliv temperature (T) in UV sevanja na listno odbojnost (R – reflektanca) presevnost (T- transmitanca) in absorbanco (A) za različne spektre svetlobe 
v juniju, avgustu in septembru. Vrednosti pri dvosmerni ANOVI so p-vrednosti. Odebeljene vrednosti označujejo statistično značilen vpliv opazovanih okoljskih 



















(%) UV UV UV UV- UV UV- T UV T*UV UV UV- UV UV- T UV T*UV 
R UV-B 11,99 14,78 12,76 12,89 10,21 12,01 0,006 0,1066 0,158 14,28 15,63 13,12 13,82 0,035 0,138 0,634 
SE 0,4 0,88 0,26 0,83 0,27 0,71    0,56 0,67 0,38 0,95    
R UV-A 8,49 11,53 9,55 9,86 7,65 9,21 0,02 0,082 0,236 11,06 12,51 9,91 11,05 0,037 0,039 0,792 
SE 0,27 0,74 0,24 0,72 0,25 0,66    0,53 0,68 0,32 0,76    
R Vijolična 6,38 9,13 7,06 7,3 5,75 7,18 0,071 0,037 0,128 9,83 11,17 8,34 9,88 0,009 0,006 0,835 
SE 0,19 0,58 0,23 0,54 0,2 0,45    0,46 0,6 0,26 0,56    
R Modra 6,68 9,32 7,6 5,08 6,72 7,91 0,176 0,036 0,325 10,34 12 9,01 10,59 0,009 0,002 0,932 
SE 0,19 0,68 0,25 0,57 0,19 0,35    0,47 0,63 0,31 0,48    
R Zelena 11,31 14,54 12,43 15,39 14,31 16,24 0,11 0,000 0,311 17,21 20,33 17,18 18,24 0,105 0,003 0,115 
SE 0,46 0,88 0,24 0,55 0,74 0,32    0,46 0,45 0,7 0,84    
R Rumena 11,08 14,05 23,02 29,03 27,44 30,66 0,005 0,000 0,172 32,72 39,08 33,16 36,46 0,423 0,004 0,236 
SE 0,49 0,91 0,24 0,54 0,83 0,39    0,43 0,47 0,81 1,04    
R Rdeča 20,84 23,3 20,73 22,66 21,64 22,7 0,34 0,005 0,379 24,74 26,68 23,55 23,58 0,01 0,219 0,234 
SE 0,38 0,67 0,28 0,44 0,78 0,26    0,44 0,42 0,83 1,18    
T UV-B 0,12 0,04 0 0,01 0,03 0,04 0,301 0,641 0,723 0 0 0 0 0,121 0,254 0,445 
SE 0,02 0,02 0,02 0,05 0,04 0,01    0,05 0,05 0,04 0,03    
T UV-A 0,03 0 0 0 0,01 0 0,054 0,000 0,510 0 0 0 0 0,352 0,994 0,107 
SE 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01    0,02 0,04 0,02 0,02    
se nadaljuje 
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Nadaljevanje Preglednice 4: Vpliv temperature (T) in UV sevanja na listno odbojnost (R – reflektanca) presevnost (T- transmitanca) in absorbanco (A) za različne 
spektre svetlobe v juniju, avgustu in septembru. Vrednosti pri dvosmerni ANOVI so p-vrednosti. Odebeljene vrednosti označujejo statistično značilen vpliv 







 Mont Alp Mont  Alp  dvosmerna ANOVA Mont  Alp  dvosmerna ANOVA 
(%) UV UV UV UV- UV UV- T UV T*UV UV UV- UV UV- T UV  T*UV 
T Vijolična 0,07 0,05 0,02 0,14 0,17 0,3 0,000 0,000 0,822 0 0,01 0,05 0,06 0,108 0,628 0,722 
SE 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03    0,02 0,06 0,03 0,01    
T Modra 0,13 0,15 0,07 0,44 0,4 0,72 0,000 0,000 0,586 0,13 0,33 0,41 0,47 0,009 0,088 0,383 
SE 0,03 0,04 0,03 0,06 0,06 0,05    0,05 0,09 0,09 0,06    
T Zelena 4,31 5,14 3,93 7,85 7,57 10,12 0,000 0,000 0,065 5,51 7,28 8,58 8,74 0,000 0,047 0,096 
SE 0,31 0,31 0,2 0,39 0,48 ,31    0,31 0,36 0,55 0,58    
T Rumena 4,34 5,22 6,97 15,41 14,85 19,42 0,000 0,000 0,011 10,78 14,72 17,8 18,75 0,000 0,050 0,190 
SE 0,35 0,32 0,2 0,38 0,48 0,33    0,47 0,51 0,71 0,72    
T Rdeča 12,92 13,42 12,63 16,41 16,11 18,51 0,000 0,000 0,107 14,34 15,52 16,67 16,54 0,004 0,326 0,224 
SE 0,43 0,39 0,25 0,39 0,58 0,38    0,51 0,5 0,58 0,52    
A UV-B 87,85 85,18 87,24 87,11 89,73 87,96 0,008 0,117 0,173 85,92 84,6 87,19 86,56 0,037 0,039 0,634 
SE 0,4 0,87 0,25 0,86 0,27 0,71    0,61 0,62 0,4 0,97    
A UV-A 91,41 88,48 90,51 90,18 92,33 90,81 0,027 0,089 0,264 89,08 87,55 90,23 89,16 0,009 0,006 0,792 
SE 0,27 0,73 0,24 0,74 0,24 0,66    0,53 0,66 0,32 0,77    
A Vijolična 93,43 90,79 92.92 92,54 94,06 92,53 0,160 0,071 0,149 90,17 88,77 91,63 90,06 0,009 0,002 0,835 
SE 0,2 0,58 0,23 0,55 0,21 0,46    0,46 0,6 0,28 0,55    
A Modra 93,04 90,45 92,31 91,45 92,82 91,3 0,626 0,300 0,366 89,51 87,71 90,51 88,92 0,105 0,003 0,932 
SE 0,24 0,66 0,23 0,57 0,2 0,32    0,44 0,6 0,38 0,48    
A Zelena 84,38 80,07 83,79 76,51 77,9 73,7 0,000 0,3400 0,014 77,41 72,36 74,05 73,05 0,423 0,004 0,115 
SE 0,47 0,98 0,36 0,53 0,85 0,51    0,55 0,85 1,19 1,04    
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se nadaljuje 
Nadaljevanje Preglednice 5: Vpliv temperature (T) in UV sevanja na listno odbojnost (R – reflektanca) presevnost (T- transmitanca) in absorbanco (A) za različne 
spektre svetlobe v juniju, avgustu in septembru. Vrednosti pri dvosmerni ANOVI so p-vrednosti. Odebeljene vrednosti označujejo statistično značilen vpliv 


















 Junij  Avgust      September    
 Mont Alp Mont  Alp  dvosmerna ANOVA  Mont  Alp  dvosmerna ANOVA 
(%) UV UV UV UV- UV UV- T UV T*UV UV UV- UV UV- T UV  T*UV 
A Rumena 84,57 80,41 70,01 55,57 57,71 49,91 0,000 0,107 0,002 56,51 46,2 49,04 44,8 0,010 0,219 0,234 
SE 0,55 1,09 0,22 0,46 0,66 0,36    0,45 0,49 0,76 0,88    
A Rdeča 66,5 62,98 66,74 60,5 61,86 58,9 0,000 0,094 0,007 61,06 57,82 59,67 59,45 0,000 0,299 0,105 
SE 0,63 0,63 0,41 0,53 0,68 0,62    0,67 0,62 1,19 1,27    
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 Z razliko v nadmorski višini je povezana razlika v temperaturnih razmerah – v alpinskem 
pasu na višji nadmorski višini je povprečna temperatura nižja kot na nižji nadmorski višini 
v montanskem pasu.  
 
V avgustu smo opazili statistično pomembne razlike med različnimi UV razmerami v istem 
višinskem pasu, kar pomeni, da UV sevanje vpliva na lastnosti rastlin.  
 
5.1 OKOLJSKO UV SEVANJE JE VODILO DO ZGODNEJŠE SENSCENCE 
V avgustu UV sevanje ni vplivalo na vsebnost klorofila a in b ter karotenoidov in antocianov, 
v septembru pa se je vsebnost klorofila a in b pod okoljskim UV sevanjem v montanskem in 
alpinskem pasu zmanjšala. To lahko nakazuje na zgodnejšo senescenco, ki jo je povzročilo 
večje UV sevanje (Elgimabi, 2017). Vsebnost klorofilov se pod povečanim UV sevanjem 
običajno zmanjša (Gaberščik s sod, 2002; Salama s sod., 2011), saj UV sevanje ustvarja 
proste radikale in to vodi do zmanjšanja količine klorofilov in karotenoidov (Gonçalves s 
sod., 2001). Izpostavljenost UV sevanju lahko vodi tudi do indukcije genov, ki so povezani 
s senescenco, kar se zopet kaže v izgubi klorofila v rastlini (MacKerness s sod, 1997).  
 
UV sevanje lahko tudi ne vpliva ali pa pozitivno vpliva na  vsebnost klorofila (Smith s sod., 
2000; Gonçalves s sod, 2001; Bassman s sod., 2003), saj ustrezna intenziteta PAR in UV-A 
poveča sintezo fotosinteznih pigmentov (Verdaguera s sod., 2017). Odziv je odvisen od vrste 
rastline (Teramura, 1983).  
 
Vsebnost klorofila se zmanjšuje tudi z nižanjem temperature (Wingler s sod., 2015), s tem 
se pospešuje senescenca (Changguang s sod., 2014). Pri našem poskusu tega vpliva nismo 
opazili. 
 
Karotenoidi pomagajo ščititi rastlino pred oksidativnimi poškodbami, ki jih lahko povzroči 
UV sevanje (Raven, 2005), prav tako imajo fotoprotektivno funkcijo tudi antociani (Steyn s 
sod., 2002), katerih sintezo lahko spodbudijo različni okoljski dejavniki, vključno s 
povišanim UV sevanjem in nizkimi temperaturami (Manetas s sod., 2002; Jayalakshimi s 
sod., 2011). Znižana količina karotenoidov in antocianov v listih pod okoljskim UV 
sevanjem je bila torej posledica nižje temperature v alpinskem pasu, kar nakazuje na 
zgodnejšo senescenso pod okoljskim sevanjem v tem višinskem pasu.  Previsoko UV sevanje 
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5.2 VISOKA ZAŠČITA Z UV ABSORBIRAJOČIMI SNOVMI 
UV absorbirajoče snovi, ki so večinoma flavonoidi, prav tako ščitijo rastlino pred 
premočnim UV sevanjem, pravzaprav njihovo sintezo spodbudi prav povišano UV sevanje 
(Taiz in Zeiger, 2010), pa tudi drugi okoljski dejavniki, kot so fotosintezno sevanje, 
temperatura in razpoložljivost nutrientov (Olsen s sod., 2009). Te snovi imajo 
antioksidativne in UV zaščitne lastnosti (Agati in Tattini, 2010; Taiz in Zeiger, 2010).  
 
Vsebnost UV-B absorbirajočih snovi je bila visoka preko celotne rastne sezone, brez znatnih 
vplivov temperature in UV sevanja na njihovo sintezo. To nakazuje na to, da je rastlina stalno 
prilagojena na povišano UV sevanje. Na UV-A absorbirajoče snovi v avgustu temperatura 
in UV sevanje nista vplivala, v septembru pa sta ta dva dejavnika le nekoliko vplivala na 
sintezo teh snovi. To se sklada z ugotovitvijo v raziskavah, ki so pokazale, da so vrste iz 
območij, kjer je UV sevanje naravno visoko na višjih ali nižjih nadmorskih višinah, manj 
občutljive na UV sevanje kot vrste z lokacij z nižjim UV sevanjem (Robberecht s sod., 1980; 
Gonzalez s sod., 2007).  
 
Konstitutivna in inducibilna toleranca na UV sevanje  odražata fenotipsko plastičnost kot 
odziv na različne UV razmere. Nižinski ekotipi rodu Arabidopsis kažejo več inducibilne 
tolerance, medtem ko višinski ekotipi kažejo konstitutivno toleranco na UV sevanje. 
Raziskovalci so mnenja, da je konstitutivna obramba bolj napredna strategija kot inducibilna 
obramba pri alpinskih rastlinah, kjer je UV stres stalno visok (Wanga s sod., 2016).  
 
 
5.3 VISOKA ABSORBANCA LISTOV V UV DELU SPEKTRA 
Pri vseh meritvah je opazen vrh odbojnosti okoli 550 nm, kjer ima vrh odbojnosti klorofil. 
Listi rastline so zato zelene barve. Minimum je najbolj izrazit okoli 680 nm, to je v rdečem 
delu spektra. Tam je absorbanca najvišja, klorofili tam absorbirajo svetlobo in jo porabijo za 
fotosintezo.  
 
Listi kamnokreča niso prepuščali UV spektra (UV-A in UV-B), kar sovpada z visoko in v 
vseh opazovanih razmerah prisotno vrednostjo UV-A in UV-B absorbirajočih snovi. 
Podoben odziv so opazili pri navadni arniki (Arnica montana), kjer UV sevanje ni bilo 
ključen dejavnik, ki je sprožil spremembe v kompoziciji flavonoidov, temveč je bila to 
temperatura, ki je padala z naraščanjem nadmorske višine (Albert s sod., 2009).  
 
Optične lastnosti listov so odvisne od listne strukture in debeline, vsebnosti vode, dlačic, 
voskov in drugih struktur na površini, pa tudi biokemijskih značilnosti (Fourty s sod., 1996; 
Klančnik s sod., 2014) in tudi od rastne oblike rastline (Day s sod., 1992). Optične lastnosti 
listov so lahko vrstno specifične, vendar se zaradi različnih razmer, v katerih poteka 
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ontogenetski razvoj rastline, na primer količina nutrientov, vode in svetlobe, lahko 
razlikujejo tudi znotraj vrste (Liew s sod., 2008).  
 
V avgustu sta temperatura in UV sevanje vplivala na presevnost v vsem vidnem spektru na 
obeh nadmorskih višinah, v septembru pa je temperatura vplivala na skoraj celotni vidni 
spekter (razen na vijolično), UV sevanje pa le na dve, rumeno in zeleno. Bilger s sod. (2007) 
je ugotovil, da temperatura na presevnost ne vpliva enako pri vseh vrstah. Presevnost je 
odvisna tudi od drugih dejavnikov okolja in lastnosti rastline.   
 
V montanskem pasu je bila avgusta visoka absorbanca v fotosinteznem spektru - to lahko 
interpretiramo kot boljši izkoristek svetlobe rastlin v pogojih tega pasu. V septembru je bil 
odgovor različen glede na barvni spekter, ki je sovpadal z metabolizmom pigmentov v času 
senescence. Alpinske rastline so bile jasno združene glede na različno  izpostavljenost UV 
sevanju, kar pomeni, da je UV sevanje imelo različen vpliv na listno absorbanco. Montanske 
rastline niso kazale razlik v listni absorbanci glede na izpostavljenost UV sevanju.  
 
V avgustu in septembru se je v alpinskem pasu pod okoljskim UV sevanjem pojavila porast 
absorbance v UV-A in UV-B spektru. To nakazuje na visoko prisotnost UV absorbirajočih 
snovi v listih. Absorbanca je pri celotnem opazovanem spektru v montanskem pasu v obojih 
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Hipoteza 1: Pričakujemo razlike v biokemijskih in optičnih značilnostih listov 
Hostovega kamnokreča, rastočega v različnih sevalnih razmerah in na različnih 
nadmorskih višinah. 
 
V avgustu temperatura, ki je povezana z nadmorsko višino,  ne vpliva na vsebnost klorofila 
a in b, karotenoidov ter antocianov. Septembra je pri nižji temperaturi na višji nadmorski 
višini opaziti nižje vsebnosti teh barvil, kar je posledica zgodnejše senescence. Enako 
opazimo pri vplivu UV sevanja. Na UV-A in UV-B absorbirajoče snovi temperatura in UV 
sevanje ne vplivata, prav tako temperatura  ne vpliva na absorbanco in presevnost v UV delu 
spektra, na presevnost v vidnem delu spektra pa temperatura vpliva. UV sevanje na 
presevnost v UV delu spektra vpliva le v avgustu. Na absorbanco v vidnem delu spektra 
temperatura večinoma vpliva. Temperatura in UV sevanje zelo malo vplivata na biokemijske 
in optične značilnosti Hostovega kamnokreča. 
 
 
Hipoteza 2: UV sevanje v interakciji s temperaturnim režimom in z drugimi okoljskmi 
dejavniki povzroči različne rastlinske odzive.   
 
UV sevanje je v interakciji z drugimi okoljskimi dejavniki; rastline, izpostavljene različnim 
okoljskim razmeram na dveh različnih nadmorskih višinah se različno odzivajo na UV 
sevanje.  UV sevanje samo in tudi v kombinaciji z drugimi okoljskimi dejavniki najbolj 
vpliva na zmanjšano vsebnost klorofilov, karotenoidov in antocianov v septembru na višji 
nadmorski višini, kar nakazuje na zgodnejšo senescenco. UV sevanje povzroči tudi razlike 
v presevnosti v avgustu, v septembru pa razlike v absorbanci. Razlike v odbojnosti povzroči 
v obeh mesecih.  
 
 
Hipoteza 3: Kamnokreč je prilagojen na obe rastišči – spodnja meja montanskega in 
spodnja meja alpinskega pasu.  
 
Kamnokreč je dobro prilagojen na obe rastišči, bolj pa mu ustreza montanski pas, torej nižja 
lokacija. Tam je temperatura nekoliko višja, UV sevanja pa je manj kot v alpinskem pasu. 
Višje UV sevanje negativno vpliva na vsebnost klorofilov, karotenoidov in antocianov, nižja 
temperatura pa negativno vpliva na vsebnost karotenoidov in antocianov v listih. Na dobro 
prilagojenost na življenje na višji nadmorski višini nakazujejo podatki, da temperatura na 
vsebnost klorofila nima vpliva, na vsebnost UV absorbirajočih snovi pa ne vpliva ne 
temperatura in ne UV sevanje – posledično so UV absorbirajoče snovi stalno prisotne in UV 
sevanje ne prodre v liste.  
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V magistrski nalogi smo želeli preučiti lastnosti in odziv alpinskih rastlin na drugačne 
razmere zaradi različne temperature, ki je posledica različne nadmorske višine, in UV 
sevanja. Za raziskavo smo si izbrali alpinsko rastlino Hostov kamnokreč (Saxsifraga hostii), 
ki raste v skalnih razpokah in kamnitih gozdnih obronkih montanskega in subalpinskega 
pasu. Poleti 2016 smo na dveh različnih nadmorskih višinah (spodnja meja montanskega in 
alpinskega pasu) nad osebke preiskovane rastline postavili po 10 plošč iz pleksi stekla, 5 jih 
je v vsakem višinskem pasu vsebovalo UV filter, 5 pa ne. Rastline smo vzorčili na začetku 
(junij), med (avgust) in na koncu (september) rastne sezone. V laboratoriju smo nato izmerili 
biokemijske lastnosti listov: vsebnost klorofila a in b, karotenoidov, antocianov in UV-
absorbirajočih snovi. Prav tako smo izmerili optične lastnosti listov (presevnost in 
odbojnost) v območju 280-710 nm in iz njih izračunali absorptivnost. Ugotovili smo, da je 
pri vzorčenih rastlinah prišlo do razlik v vsebnosti barvil in optičnih lastnosti listov. Na 
vsebnost fotosinteznih pigmentov je v alpinskem pasu redko vplivalo okoljsko UV sevanje, 
prav tako tu ni bilo vpliva opazovanih okoljskih dejavnikov na vsebnost UV absorbirajočih 
snovi, kar nakazuje na konstitutivno, stalno prisotno toleranco rastline na UV sevanje. V 
septembru so bili rastlinski odzivi na razmere manj enotni kot v avgustu, nižja vsebnost 
fotosinteznih pigmentov pod znižanim UV sevanjem lahko nakazuje na zgodnejšo 
senescenco.  
 
Biokemijske značilnosti listov so skupaj z morfološkimi vplivale na njihove optične 
lastnosti. Presevnost je bila v UV spektru celotno sezono zelo nizka, kar sovpada z visoko 
in vseskozi prisotno vsebnostjo UV-A in UV-B absorbirajočih snovi. Temperatura na 
absorbanco in presevnost v UV delu spektra ni imela vpliva. Ugotovili smo tudi, da imajo 
rastline pod zmanjšanim UV sevanjem višjo listno odbojnost in nižjo absorbanco v UV in 
vidnem delu spektra. Na absorbanco in presevnost v vidnem delu spektra temperatura 
večinoma vpliva.  
 
UV sevanje v interakciji s temperaturnim režimom (ki pada z naraščanjem nadmorske 
višine) sproži raznolike rastlinske odzive, kar prispeva k specifičnim lastnostim Hostovega 
kamnokreča na višji nadmorski višini.  
 
Hostov kamnokreč je dobro prilagojen na gorske razmere, vendar mu nekoliko bolj ustrezajo 
razmere v montanskem pasu, torej na nižji lokaciji naše raziskave, kjer je manj UV sevanja 
in so višje povprečne temperature. Višje UV sevanje negativno vpliva na vsebnost 
klorofilov, karotenoidov in antocianov. Temperatura na vsebnost klorofilov v naši raziskavi 
ne vpliva, nižja temperatura pa vpliva na zmanjšano vsebnost karotenoidov in antocianov v 
listih. Temperatura in UV sevanje na vsebnost UV absorbirajočih snovi nista vplivala zato 
lahko sklepamo, da je Hostov kamnokreč prilagojen na gorske razmere, kjer je povišano UV 
sevanje in nižja temperatura.  
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